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1. Bevezetés 
A talajok elszennyeződése napjainkban komoly környezeti veszélyt jelent. A vízben 
oldódó szennyezőanyagokat a növények felvehetik és beépíthetik a szöveteikbe. Az 
ártalmas anyagok bejuthatnak a talajvízbe, onnan pedig az ivóvízrendszerekbe 
kerülhetnek. Vízben nem oldódó molekulák, mint amilyenek a hidrofób szerves 
vegyületek (hydrophobic organic compounds, HOC) apoláris jelegük miat a 
vízfelületeken gyűlnek össze, és onnan adszorbeálódhatnak a talaj szilárd 
komponensein, azokat felhasználva azokat szennyező rezervoárként. 
A talajok tisztítására széles körben használt talajmosásos technológiák 
hatékonyságának gátat szab a HOC vegyületek kis vízoldékonysága (Ko S.-O. – Yoo 
H.-C. 2003). Másik korlátozó tényező a szennyezőanyagok erős kötődése a 
talajszemcsékhez. A deszorpció elősegítésére és a vízoldhatóság növelésére számos ún. 
szolubilizációs hatású vegyületet alkalmaztak mostanáig is, többek közöt különféle 
tenzideket és ciklodextrineket. Tenzidek (például az ionos nátrium-dodecil-szulfát, vagy 
a nem ionos Tween 80) használata esetén hátrányt jelent, hogy viszonylag nagy 
koncentrációban kel őket alkalmazni. Ezek az amfifil vegyületek a talajhoz alkotóihoz 
kötődhetnek, ebből fázisszétválási problémák jelentkezhetnek, és habzást okozhatnak 
(Ko et al. 1999). 
Munkámban két vízben rosszul oldódó vegyület szupramolekuláris komplexképzését 
tanulmányoztam. A fenantrén egy poliaromás szénhidrogén, és a dekán pedig tíz 
szénatomból áló lineáris alkán. Különféle ciklodextrin-származékokkal alkotot 
zárványkomplexeiket a szénhidrogének poláros közegben való oldhatóságának növelése 
céljából vizsgáltam. Ennek a módszernek az lehet az előnye, hogy nem igényli a 
szennyező vegyületek kémiai szerkezetmódosítását. Vizsgáltam azt is, hogy a létrejövő 
komplexek milyen mértékű felületaktivitást mutatnak. 
 3
 2. Irodalmi átekintés 
1. Ciklodextrinek 
A ciklodextrinről (CD-k) először egy 1891-ben megjelent tudományos 
közleményben írnak, de csak az 1970-es évek óta mutatkozik fokozot érdeklődés ezen 
természetes vegyületek iránt (FENYVESI É. – DÓSA É. 1980). Számos területen 
felhasználják a ciklodextrineket, például a mezőgazdaságban, az élelmiszeriparban, a 
gyógyszeriparban, valamint az utóbbi 20 évben a környezetvédelem is érdeklődik a hat, 
hét vagy nyolc glükopiranóz egységből áló ciklikus, nem redukáló oligoszacharidok 
iránt. Különféle növényi keményítőfajták enzimes átalakításából keletkeznek. A 
részlegesen előhidrolizált keményítőt a ciklodextrin transzferáz enzim alakítja át, 
amelyet például a Bacilus  macerans termel, de géntechnológiával más fajok is 
alkalmassá tehetők ere a célra (SZEJTLI J. 1990/a). Legfontosabb szerkezeti 
tulajdonságuk az, hogy primer és szekunder hidroxilcsoportjaik is a glükopiranóz gyűrű 
külső oldalán helyezkednek el (SZEJTLI J. 1990/b), ezért poláros oldószerekben jól 
oldódnak. Az üregükben csak hidrogénatomok és a glikozidos kötés oxigénatomja 
található, ami enyhén apoláros közeget eredményez. Ez a szerkezet teszi lehetővé, hogy 
a CD-k magukba zárhatnak más molekulákat, és ezekkel úgynevezet  
zárványkomplexeket hozhatnak létre. A zárványkomplexek olyan kető vagy több 
molekulából áló szupramolekuláris egységek, amelyekben egy gazdamolekula fizikai 
kötőerőkkel részben vagy egészben magába zárja a vendégmolekulát vagy 
vendégmolekulákat. A CD-k olyan tipikus gazdamolekulák, amelyek képesek 
komplexet alkotni több benzolgyűrű nagyságú molekulákkal, vagy akár nagyobbakkal 
is, ha azok vagy bizonyos molekularészük belefér a rendelkezésükre áló üregbe. 
Amennyiben a vendégmolekula lineáris felépítésű, akár kető is elférhet belőle a CD 
belső terében. Hosszabb szénláncú vendégmolekula akár mindkét végével is 
csatlakozhat a belső térrészhez (SZANISZLÓ et al. 2005). Ciklodextrinek vizes oldatában 
az üreget vízmolekulák foglalják el, de ez számukra energetikailag kedvezőtlen álapot, 
ezért könnyen lecserélődnek poláros közegben rosszul szolvatálódó molekulákra. Ezt a 
folyamatot szemlélteti az 1. ábra. 
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1. ábra: A zárványkomplex-képződés sémája (a cseppek a vízmolekulákat jelképezik) 
A komplexképzés egyik legfontosabb következménye, hogy a vízben rosszul oldódó 
vendégmolekula oldékonysága megnő. Ezt a folyamatot a 2.  ábrán látható, ún. 
szolubilizációs izotermákkal lehet jelemezni. Ha csak oldot komplex keletkezik, akkor 
az izoterma „A” típusú. Ha a komplex oldékonysága korlátos, akkor „B” típusú. 
Mindkét esetben a CD-koncentráció növelésével az oldothatóanyag-tartalom nő, de a 
„B” esetben adot összetételnél elfogy a felhasználható vendégmolekula, és további CD 
hozzáadásra a disszociáció irányába tolódik el az egyensúly. Az „A” esetben a vizsgált 
CD-koncentráció tartományban nem érjük el a komplex oldhatósági határát, ezért a 
függvény monoton növekszik. Amennyiben az alakja lineáris, 1:1 arányú komplexek 
jönnek létre (AL jelzésű izoterma). Ha a függvény az egyenestől az y tengely irányába 
hajlik el, akkor 1:2, 2:3 arányú komplexek is képződnek, és AP típusú izotermáról 
beszélünk. Az x tengely irányába történő elhajlás esetén az izoterma AN típusú (SZEJTLI 
J.1990/b). 
 
2. ábra: Az előfordulható szolubilzációs izotermák alakjai 
A CD-k zárványkomplexet képezhetnek a legtöbb talajszennyező szerves anyaggal, 
például poliaromás szénhidrogénekkel (PAH), poliklórozot bifenilekkel (PCB), 
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növényvédőszerekkel, ezáltal ideális adalékok lehetnek a környezetszennyező 
vegyületek eltávolítására (FENYVESI et al. 2002). Bizonyos CD-származékok 
csökkenthetik vizes oldatok felületi feszültségét. A random-metilezet β-CD (RAMEβ) 
olyan mértékben felületaktív, hogy nemcsak komplexet képez a szennyezőkkel, hanem 
micelák és cseppek formájában emulgeálhatja is őket (BOVING et al. 1999). További 
fontos tulajdonságuk, hogy gyorsítják a bioremediációt (WANG et al. 1998, STROUD et 
al. 2009). Egyrészt a mikroorganizmusok számára eddig elérhetetlen szerves anyagokat 
oldatba viszik, és ezáltal azok felvehetővé válnak, másrészt a komplexben csökkenhet a 
toxicitásuk (SZEJTLI J.1999/b, SCHWARTZ A. –BAR R. 1995). 
2. Szénhidrogén szennyezőanyagok 
1. Fenantrén 
A fenantrén egy poliaromás szénhidrogén-vegyület, de sok hasonló társával 
elentétben a Joint FAO/WHO Commitee on Food Additives (JECFA) nem 
nyilvánítota karcinogén anyagnak. Mégsem tekinthető ártalmatlan vegyületnek, mert 
irritálja a bőrt, és növeli annak fényérzékenységét. A szervezetbe kerülve a vesében, a 
májban és a zsírszövetben halmozódik fel. Fő expozíciós forásai a szennyezet levegő 
és a talaj, ahová gázolajból és kátrányból kerülhet. Mivel a PAH-ok főleg nem teljes 
fokú égés következtében jönnek létre, így a városi környezetben is előfordulnak, például 
benzinben vagy cigaretafüstben. Az iparban festékek, robbanószerek és gyógyszerek 
szintézisében használják. Moláris tömege 178,2 g/mol, összegképlete C14H10. Szerkezeti 
képlete a 3.  ábrán látható. Vízben nagyon rosszul oldódik, csak 1mg/dm3-es 
koncentrációban (25°C-on) (SANEMASA et al. 1989). 
 
3. ábra: A fenantrén szerkezeti képlete 
2. n-Dekán 
A dekán az alkánok homológ sorában a tíz szénatomot tartalmazó vegyület, éghető, 
ilékony folyadék. Forása a kőolaj, annak lepárlása közben a gázolaj és a kerozin 
frakciókban fordul elő. A környezetbe olajszennyeződésekből, például autóbalesetek 
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során, vagy rosszul kezelt olajoshordókból kerül. Tartózkodási ideje nagyfokú 
ilékonysága miat a talajban viszonylag rövid, de az agyagásványok felületén 
adszorbeálódhat. Moláris tömege 142,3 g/mol, összegképlete C10H22, a szerkezeti 
képlete a 4. ábrán látható. 
 
4. ábra: A dekán szerkezeti képlete 
3. Szénhidrogén szennyezőanyagok komplexképzése ciklodextrinekkel 
A szénhidrogén szennyezőanyagok többsége jó komplexképző. A lineáris 
szénhidrogének esetében jelentős ilékonyság-csökkenést figyeltek meg. Az aromás 
vegyületek esetén az oldékonyság növekedés a komplexképzés egyik legfontosabb 
következménye. A monoaromások különösen a β-CD-nel és származékaival alkotnak 
komplexet. Ezt a komplexképzést használják ki azok az utóbbi években kifejlesztet 
talajkezelési technológiák, amelyekben vizes ciklodextrin-oldatot fecskendeznek a 
szennyezet talajba, majd azt kiszivattyúzva nyerik ki a vízben rosszul oldódó 
szennyezőanyagokat. Ezt az amerikai technológiát cukros-elárasztásnak (sugar-flushing 
technology) nevezik. A bioremediációs talajkezelési technológiák esetében a 
ciklodextrineket (főleg random metilezet vagy hidroxipropil-β-ciklodextrint) a 
szennyezőanyagok biológiai hozzáférhetőségének növelésére használják, ami szintén a 
komplexképződés következtében megnőt oldékonyságnak tudható be. 
3. Célkitzés 
Dolgozatomban két tipikus, erősen apoláris szennyezőanyagnak, a fenantrénnek és a 
dekánnak különféle ciklodextrinekkel alkotot komplexképzését vizsgáltam. Azt 
kívántam felderíteni, hogy melyik CD a legalkalmasabb ezeknek a környezetszennyező 
vegyületeknek a megkötésére és eltávolítására. A hatékonyság abban mutatkozhat meg, 
hogy melyik komplexképző hatására nő meg legnagyobb mértékben a 
szennyezőanyagok oldhatósága és a komplexek hogyan befolyásolják a víz felületi 
feszültségét. Azért eset a választás erre a két vegyületre, mert egy-egy gyakori 
szennyezőanyag-csoport, a poliaromás és a lineáris szénhidrogének jelemző képviselői. 
Az egyes ciklodextrin-származékok hatékonyságát szolubilizáló képességük, valamint 
az ilékonysággal szembeni stabilizáló hatásuk alapján jelemeztem. 
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 4. Kísérleti rész 
1. Felhasznált anyagok és jelzésük 
Ciklodextrinek: 
• α-CD (CYL-2322) 
• β-CD (CYL-2518/2, CYL-2225, 70T179) 
• γ-CD (CYL-2323) 
• HPαCD (CYL-2290, DS:4-5) 
• HPβCD (CYL-2232, DS:3,5) 
• HPγCD (CYL-1338, DS:12) 
• RAMEα (CYL-858, DS:11) 
• RAMEβ (CYL-2576, CYL-1859, DS:1,8) 
• RAMEγ (CYL-1992, DS:12) 
Szénhidrogének: 
• n-dekán (Sigma-Aldrich Chemie GmbH) 
• fenantrén (Sigma-Aldrich Chemie GmbH) 
Az egyes ciklodextrinek és származékaik a CycloLab Kutató és Fejlesztő Kft. 
termékei, gyógyszer tisztaságúak. 
 
2. Fenantrén koncentráció meghatározása UV spektrofotometriával 
Az UV-VIS spektroszkópia használatát az teszi lehetővé, hogy a poliaromás 
szénhidrogének, így a fenantrén is kondenzált gyűrűket tartalmazó vegyületek, amelyek 
az elektromágneses spektrumnak ebben a részében koncentrációjukkal arányos elnyelést 
mutatnak (BADR et al. 2004). 
 
Kalibrálás elkészítése: 
50,2 mg fenantrént mértem be 50 cm3-es mérőlombikba és azt 96%-os etanolban 
oldotam fel. A kapot törzsoldatból százszoros hígítást készítetem. Felvetem a higítot 
oldat látható fény-UV spektrumát és megálapítotam azon abszorbancia csúcshoz 
tartozó hulámhosszt, amely leginkább érzékeny fenantrén-koncentrációjának 
változására. A csúcs intenzitás-változásából kalibrálógörbe felvételével következtetni 
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lehet a minták fenantrén koncentrációjára. A kereset értéket 251 nm-nél találtam. A 
méréshez Agilent 8453-as típusú UV-VIS spektrofotométert használtam. 
A fenantrén UV-VIS spektruma az 5. ábrán látható: 
 
 
5. ábra: A fenantrén UV-VIS spektruma 
 
A torzsoldatból az alábbi kalibráló sorozatokat készítetem. Hamilton-féle 
fecskendővel Rendre 10, 15, 25, 35 iletve 45 µl törzsoldatot mértem be 10 cm3-es 
mérőlombikokba, amiket 50%-os etanol-víz eleggyel töltötem jelre. Az oldószer 
hígítását a környezeti állapotokat jobban megközelítő elemösszetétel elérése indokolta. 
Megfelelő mértékű hígítással ugyanis mind a víz közegű CD-oldatból, mind a 96%-os 
etanol oldatból 50% etanol-víz elegy készíthető, így mindkét kindulási álapotból 
elérhetjük ugyanazt a vizsgálatra alkalmas közeget. 
A fenantrén móltömege (178,2 g/mol) ismeretében számítot kalibráló oldat-
töménységek az 1. táblázatban láthatók. 
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1. táblázat: A kalibráló sorozat adatai 
Kalibráló oldat 
száma 
Használt 
törzsoldat térfogata 
(µl) 
Fenantrén 
anyagmennyisége 
(mol) 
Fenantrén 
koncentrációja 
(M) 
1.  10 5,66*10-8 5,66*10-6
2.  15 8,49*10-8 8,49*10-6
3.  20 1,132*10-7 1,132*10-5
4.  25 1,415*10-7 1,415*10-5
5.  35 1,981*10-7 1,981*10-5
 
Két kalibrációs sorozatot készítetem. A kísérleti adatokra kelő pontossággal 
ileszthető (R2=0,99994). 
A fenantrén elvileg a lombikok üvegfalán is adszorbeálódhat, ami befolyásolhatja a 
mérési eredményeket. Ezért a lombikokat parafilmmel is lezártam a párolgás miati 
anyagvesztés megakadályozásának céljából. Egy nappal később ismét meghatároztam a 
koncentrációjukat, nem volt érdemi változás. A fenantrén a vizsgálatok időtartama alat 
tehát mérhető mennyiségben nem adszorbeálódik az üvegfelületeken. 
 
1. Fenantrén ciklodextrinekkel alkotot komplexeinek vizsgálata 
A vizsgálatok fő célja a fenantrén egyes CD-kel alkotot komplexei stabilitási 
álandóinak meghatározása volt. Ehhez szolubilizációs izotermákat határoztam meg, 
amelyek álandó hőmérsékleten szolubilizált fenantrén koncentrációnak a CD-
töménység függvényében való változását leíró függvények. A vízben korlátozotan 
oldódó β-CD kivételével az összes vizsgált CD esetében CD-koncentrációt (0%, a 2,5%, 
az 5%, a 7,5% és a 10%) választotam, (a %-ok vegyesszázalékot (g/cm3) jelentenek). 
 
2. A minták elkészítése: 
Zárható (penicilines) üvegcsékbe mértem be a tervezet CD-koncentrációknak 
megfelelő tömegű CD-t, majd 3 cm3 desztilált vízben feloldotam őket. A teljes oldódás 
után feleslegben vet 10 mg fenantrént jutatam az oldatba és azt mágneses keverővel 
egy éjszakán át kevertetem. Másnap az oldatokat 0,45µm-es membránszűrőn 
leszűrtem. A szűrleteket a vártható komplexképzés figyelembevételével kívánt 
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mértékben higítotam és a spektrofotométerrel megmértem az abszorbanciájukat. A 
hígítás során először a kiszámolt térfogatnyi szűrletet 10 cm3-es mérőlombikba 
helyeztem, majd Hamilton-féle fecskendővel a szűrletel megegyező térfogatú 96%-os 
etanolt adtam hozzá, végül 50%-os etanol-víz eleggyel töltötem jelre. 
 
3. A stabilitási álandó számítása: 
A stabilitási álandó azt mutatja meg, hogy egy egyensúlyi reakcióban keletkező 
komplex az egyensúlyi álapot megváltozásakor mennyire ál elen a komponenseire 
való szétesésnek. Ismerete fontos annak megítélésében, hogy egy adot molekula (pl.: 
szennyező vagy xenogén) eltávolítására, melyik komplexképző vegyület, jelen esetben 
ciklodextrin a legalkalmasabb. 
A CD-k komplexképzése a következő általános formában írható fel: 
 
   CD + G ↔ CD-G 
ahol G a vendégmolekulát, CD-G pedig a zárványkomplexet jelöli. 
Ebből az egyensúlyi folyamatokra jelemző K álandó (ami it megegyezik a 
stabilitási álandóval) meghatározható: 
 
   K = [CD-G] / ([CD]*[G]) 
 
A komplexképzés az esetek többségében nem teljes, ezért a CD és a vendégmolekula 
is megtalálható mind az egyensúlyi oldatban, mind a komplexben. Eloszlásuk leírható 
az alábbi összefüggéssel: 
 
  [CD] T = [CD] + [CD-G] = [D] + K*[G]*[CD] 
  [G] T = [G] + [CD-G] = [G] + K*[G]*[CD] 
 
ahol [CD]T a rendszerben lévő összes ciklodextrin koncentrációja, [G]T pedig az 
összes vendégmolekula koncentrációja. 
Ha grafikusan ábrázoljuk a CD-koncentráció függvényében a vendégmolekula 
koncentrációját (szolubilizációs izoterma), a kapot egyenes meredeksége (tan α) és 
tengelymetszete megadja a K pontos értékét: 
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  tan  α =([G]T – [G]) / [D]T = K*[G] / (1+K*[G]), 
majd ez átalakítva: K = tan α /([G]*(1-tan α)) 
 
A stabilitási álandók számításához ennek a módszernek megfelelően egyeneseket 
ilesztetem a kapot mérési pontokra. Ahol az izoterma nem az „A” típust követe, ot 
csak a kezdeti lineárist adó értékeket vetem figyelembe. 
 
3. Dekán meghatározása gőztéranalízissel 
A méréseket a CycloLab Kutató és Fejlesztő Kft. munkatársai által kidolgozot 
módszer szerint végeztük. 
1. Kalibráló oldatok elkészítése: 
A dekán oldószerének a dimetil-formamidot (DMF) választotuk. A kalibrációs 
egyenes pontjaihoz tartozó dekán-koncentrációkat két törzsoldatból készítetük el. Az 
első esetben 0,01675g dekánt mértünk be 10 cm3 DMF-be, a második esetben 
0,02963g-ot. Ezekből további hígítással készítetük el a kalibráló oldatokat, amelyekből 
rendre 25 μl-t mértünk be a gázkromatográfhoz tartozó üvegekbe (vial). A vialokban 
található dekán tartalmat a 2. táblázat tartalmazza: 
 
2. táblázat: A vialok dekántartalma 
Kalibrálópont neve Dekántartalom (mg) 
kal1 0,0209
kal2 0,0314
kal3 0,0419
kal4 0,0556
kal5 0,074
 
2. Mérési beálítások: 
Méréseinket Shimadzu GC-17A típusú gázkromatográfiával végeztük, lángionizációs 
detektorral (FID). RTX-1-es jelzésű, 30 méter hosszú, 0,25 mm belső átmérőjű, 0,5μm-
es filmvastagságú oszlopot használtunk. A vivőgáz nagytisztaságú hélium volt, áramlási 
sebességge 25 cm/s. Nagytisztaságú segédgázokat használtunk (make-up gáz nitrogén, 
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helyben, Whatman Hydrogen generátor által készítet hidrogén, és levegő). Az oszlop 
hőmérséklete 100°C volt, az injektoré 230°C, a detektoré 280°C. A mintákat 20 perces, 
40°C-on történő inkubálás és rázatás után Shimadzu AOC 5000 auto injector jutata az 
oszlopra. A mintavétel mindig a vial gőzteréből történt, 500 μl-es térfogatban. Split 
arányt 100:1-as értékre álítotuk be. A gőztéranalízises technika alkalmazását az 
indokolta, hogy pontos mérési eredményekre lehet jutni vele könnyen iló anyagok 
esetén (VINCIERI et al. 88). 
 
3. A minták elkészítése: 
A gázkromatográfiához használt mintatartó edényekbe (vialokba) körülbelül 100-100 
mg CD-t mértünk be a következő származékokból: α-CD, HPαCD, RAMEα, β-CD, 
RAMEβ, γ-CD. Ehhez adtuk hozzá a kalibráló oldatok 25μl-jét, aztán pedig 5 cm3 
MiliQ desztilált vizet. A gázkromatográf mintatartójába helyeztük az üvegcséket, és a 
berendezés a megadot programnak megfelelően automatikus vezérléssel mérte a minták 
dekántartalmát. 
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 4. Komplexek felületi feszültségének meghatározása 
A felületi feszültség adatok meghatározásához a fenantrén vizes oldatán kívül a 
szolubilizációs vizsgálatok alapján a két legnagyobb oldékonyságnövekedést előidéző 
CD-t (RAMEβ, HPβCD,) és a fenantrén vizes oldatbeli koncentrációjának 
megnövelésére kevésbé alkalmas α-CD-t választotam ki. 30 cm3-es gyógyszeres 
üvegekben 2%, 5% és 10%-os ciklodextrin oldatokat készítetem két sorozatban (a %-
ok vegyesszázalékot (g/cm3) jelentenek). A második sorozat mindegyik oldatához 85 
mg, feleslegben vet fenantrént adtam hozzá. Az oldatokat mágneses keverővel egy 
napig kevertetem, majd a fel nem oldódot fenantrént G3-as üvegszűrővel távolítotam 
el. A mérendő oldatokat 25 °C-on termosztáltam, majd a méréseket KSV Instruments 
Sigma 70-es dinamikus felületi feszültség mérőműszerrel végeztem el. 
 14
 5. Eredmények 
1. Fenantrén kölcsönhatása különféle ciklodextrin származékokkal 
A kölcsönhatás vizsgálatának elterjedt módszere az ún. oldódási izotermák felvétele, 
vagyis a vízoldhatatlan anyagok oldékonyság-növekedésének meghatározása 
ciklodextrinek vizes oldataiban. A fenantrén esetében a három alap ciklodextrinen kívül 
2 β-CD- és 2 γ-CD-származékot is vizsgáltam. 
1. A fenantrén vizes oldatának koncentrációja: 
Mind a hét izotermához külön-külön meghatároztam a fenantrén töménységét CD-
nélküli vizes oldatban. A szolubilizációs izotermákon a kapot eredmények átlagértékét 
tüntetem fel, ami 8,6±2,5 µmol/dm3-nek adódot. 
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 2. -CD-fenantrén komplexek: 
Az α-CD hat glükopiranóz egységből áló ciklodextrin. Mivel az ürege kisebb, mint a 
fenantrénmolekula, így nagyfokú zárványkomplex képződés nem várható. A kísérletileg 
meghatározot izoterma adatait a 3. táblázat mutatja. Az izoterma AL- típusúnak adódot 
(6.  ábra), ami azt jelenti, hogy a CD-koncentráció növekedésével arányosan nő a 
feloldot fenantrén koncentrációja. 
 
3. táblázat: Az α-CD izoterma adatai 
Tervezet CD-
koncentráció 
(g/100cm3) 
Tényleges CD-
koncentráció (g/100 
cm3) 
CD koncentrációja 
mol/dm3-ben 
Fenantrén 
koncentrációja 
(μmol/dm3)
0  0 0 8,6
2,5  2,49 0,026 10,8
5,0  5,06 0,052 14,1
7,5  7,58 0,078 20,4
10,0  9,82 0,101 22,1
 
Fenantrén koncentrációja az -CD függvényében
y = 144,07x + 7,8077
R2 = 0,9677
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6. ábra: Fenantrén koncentrációjának változása különböző töménységű α-CD oldatokban 
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 3. -CD-fenantrén komplexek: 
A β-CD hét glükopiranóz egységből áló ciklodextrin. Különleges tulajdonsága az, 
hogy vízben korlátozot az oldhatósága. Emiat, hogy a többi CD-nél használtól eltérő 
koncentrációban kelet elvégezni a méréseket. Az izoterma adatait az 4. táblázat 
tartalmazza. Az izoterma AN típusúnak adódot (7. ábra), ami ara utal, hogy egy CD-
molekula átlagosan egynél kevesebb vendégmolekulával alkot komplexet. 
 
4. táblázat: A β-CD izoterma adatai 
Tervezet CD-
koncentráció 
(g/100cm3) 
Tényleges CD-
koncentráció (g/100 
cm3) 
CD koncentrációja 
mol/dm3-ben 
Fenantrén 
koncentrációja 
(μmol/dm3)
0  0 0 8,6
0,4  0,40 0,0036 26,1
0,8  0,81 0,0071 79,1
1,2  1,21 0,0107 116,1
1,5  1,49 0,0132 133,9
1,8  1,82 0,0160 155,7
2,0  2,0 0,0176 164,6
 
Fenantrén koncentrációja a -CD függvényében
y = 9685,7x + 9,4714
R2 = 0,9977
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7. ábra: Fenantrén koncentrációjának változása különböző töménységű β-CD oldatokban 
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4. -CD-fenantrén komplexek: 
A γ-CD nyolc glükopiranóz egységből áló ciklodextrin. Üregének mérete miat az α-
CD-hez hasonlóan it sem várható számotevő zárványkomlex-képződés. A fenantrén 
nem ilik bele teljesen a γ-CD üregébe; mert túl kicsi ahhoz képest. Ezzel szemben 
jelentős mennyiségű, de rosszul oldódó komplex képződöt, ami fehér színű csapadék 
formájában kivált az oldatból. A szűrlet analízise (5. táblázat) azt mutata, hogy a γ-CD 
nem alkot vízoldékony komplexet a fenantrénnel. (8. ábra) 
 
5. táblázat: A γ-CD izoterma adatai 
Tervezet CD-
koncentráció 
(g/100cm3) 
Tényleges CD-
koncentráció (g/100 
cm3) 
CD koncentrációja 
mol/dm3-ben 
Fenantrén 
koncentrációja 
(μmol/dm3)
0  0 0 8,6
2,5  2,51 0,019 3,4
5,0  4,99 0,038 8,5
7,5  7,49 0,058 5,9
10,0  9,92 0,076 10,4
 
Fenantrén koncentrációja a -CD függvényében
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8. ábra: Fenantrén koncentrációjának változása különböző töménységű γ-CD oldatokban 
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 5. Hidroxipropilezet -ciklodextrin (HPCD)-fenantrén komplexek: 
A HPβCD hidroxipropil-csoportot tartalmazó β-CD származék. A fenantrénnel 
felvet oldódási izoterma adatait a 6. táblázat tartalmazza. Maga az izoterma AL típusú 
(9.  ábra), ami azt jelenti, hogy a CD-koncentráció növekedésével arányosan nő a 
feloldot fenantrén koncentrációja a ciklodextrin oldatban. 
 
6. táblázat: A HPβCD izoterma adatai 
Tervezet CD-
koncentráció 
(g/100cm3) 
Tényleges CD-
koncentráció (g/100 
cm3) 
CD koncentrációja 
mol/dm3-ben 
Fenantrén 
koncentrációja 
(μmol/dm3)
0  0 0 8,6
2,5  2,51 0,019 339,9
5,0  5,01 0,037 694,4
7,5  7,50 0,056 1068,1
10,0  10,02 0,075 1399,8
 
Fenantrén koncentrációja a HPCD függvényében
y = 18768x - 0,2185
R2 = 0,9995
0
400
800
1200
1600
0 0,02 0,04 0,06 0,08
HP CD koncentrációja (mol/dm3)
Fe
na
ntr
én 
ko
nc
ent
rá
ció
ja 
(
mol
/d
m3)
 9. ábra: Fenantrén koncentrációjának változása különböző töménységű HPβCD oldatokban 
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6. Hidroxipropilezet -ciklodextrin (HPCD)-fenantrén komplexek: 
A HPγCD a γ-CD hidroxipropil-csoportot tartalmazó származéka. A fenantrénnel 
meghatározot szolubilizációs izotermája adatait a 7. táblázat tartalmazza. Az izoterma 
AL típusú (10. ábra), ami azt jelenti, hogy a CD-koncentráció növekedésével arányosan 
nő a ciklodextrin oldatban feloldot fenantrén koncentrációja. 
 
7. táblázat: A HPγCD izoterma adatai 
Tervezet CD-
koncentráció 
(g/100cm3) 
Tényleges CD-
koncentráció (g/100 
cm3) 
CD koncentrációja 
mol/dm3-ben 
Fenantrén 
koncentrációja 
(μmol/dm3)
0  0 0 8,6
2,5  2,46 0,016 59,4
5,0  4,97 0,032 115,1
7,5  7,46 0,048 200,4
10,0  9,96 0,064 228,1
 
Fenantrén koncentrációja a HPCD függvényében
y = 3628,9x + 6,6019
R2 = 0,9828
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 10. ábra: Fenantrén koncentrációjának változása különböző töménységű HPγCD oldatokban 
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7. Random metilezet -ciklodextrin (RAME)-fenantrén komplexek: 
A RAMEβ az iparban legnagyobb mennyiségben előálítot, és ezáltal legolcsóbb 
CD. Környezetvédelmi vonatkozásai talán a legfontosabbak, mivel a ciklodextrinek 
közül a legkönnyebben hozzáférhető szennyeződések eltávolítására. A random 
metilezés jelentése az, hogy az egyes glükopiranóz egységeken véletlenszerűen 
helyezkednek el a metilcsoportok, de számuk a teljes CD-n átlagosan 1,8. 
A fenantrénnel felvet oldódási izoterma adatait a 8. táblázat tartalmazza. Az 
izoterma AP típusú (11. ábra), ami azt jelenti, egy CD-molekula átlagosan egynél több 
vendégmolekulával alkot komplexet. 
 
8. táblázat: A RAMEβ izoterma adatai 
Tervezet CD-
koncentráció 
(g/100cm3) 
Tényleges CD-
koncentráció (g/100 
cm3) 
CD koncentrációja 
mol/dm3-ben 
Fenantrén 
koncentrációja 
(μmol/dm3)
0  0 0 8,6
2,5  2,49 0,019 346,8
5,0  4,99 0,038 919,3
7,5  7,56 0,058 1663,5
10,0  9,97 0,077 2432,0
 
Fenantrén koncentrációja a RAME függvényében
y = 23787x - 30,072
R2 = 0,979
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11. ábra: Fenantrén koncentrációjának változása különböző töménységű RAMEβ oldatokban 
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A RAMEB igen jelentős szolubilizációs hatását tapasztalva újabb komplexeket 
készítetem nagyobb CD-koncentrációk melet. A 9. táblázat tartalmazza a széles 
ciklodextrin töménységeknél végzet mérések adatait, a 12. ábra pedig a szolubilizációs 
izotermát. 
 
9. táblázat: A 2. RAMEβ izoterma adatai 
Tervezet CD-
koncentráció 
(g/100cm3) 
Tényleges CD-
koncentráció (g/100 
cm3) 
CD koncentrációja 
mol/dm3-ben 
Fenantrén 
koncentrációja 
(μmol/dm3)
0  0 0 8,6
2,5  2,51 0,019 435,6
5,0  5,02 0,039 957,1
7,5  7,50 0,058 1637,4
10,0  10,0 0,077 2526,6
15,0  15,03 0,115 3243,8
20,0  20,04 0,154 6475,2
25,0  25,01 0,192 9229,1
 
Fenantrén koncentráció a RAME függvényében
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12. ábra: Fenantrén koncentrációjának változása nagyobb töménységű RAMEβ oldatokban 
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 8. Random metilezet -ciklodextrin (RAME)-fenantrén komplexek: 
A RAMEγ metilcsoportjainak elhelyezkedése szintén véletlenszerű, de átlagosan egy 
molekulán 12 metilcsoport van. A fenantrénnel felvet oldódási izotermája adatait a 10. 
táblázat tartalmazza. Az izoterma AL típusú (13.  ábra), ami azt jelenti, hogy a CD-
koncentráció növekedésével arányosan nő a feloldot fenantrén koncentrációja. 
 
10. táblázat: A RAMEγ izoterma adatai 
Tervezet CD-
koncentráció 
(g/100cm3) 
Tényleges CD-
koncentráció (g/100 
cm3) 
CD koncentrációja 
mol/dm3-ben 
Fenantrén 
koncentrációja 
(μmol/dm3)
0  0 0 8,6
2,5  2,44 0,017 100,1
5,0  4,98 0,034 285,7
7,5  7,47 0,051 370,3
10,0  10,07 0,069 576,7
 
Fenantrén koncentrációja a RAME függvényében
y = 8200,2x - 10,897
R2 = 0,9837
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 13. ábra: Fenantrén koncentrációjának változása különböző töménységű RAMEγ oldatokban 
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 9. Összegzés 
A különböző CD-származékok fenantrénre kifejtet oldékonyságnövelő hatását a 14. 
ábra szemlélteti. 
 
Fenantrén koncentrációja az egyes 
ciklodextrinek koncentrációinak függvényében
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14. ábra: Fenantrén koncentrációjának változása különböző töménységű CD oldatokban 
 
A vizsgálatok összegzéseként megálapítható, hogy a legerősebb komplexképző a 
vizsgált CD-k közül a fenantrén számára a RAMEβ. A második legjobb komplexképző 
a HPβCD. Harmadik lenne a sorendben a β-CD, de gyenge vízoldékonysága 
akadályozza abban, hogy vízben jól oldódó komplexet képezzen. A két γ-CD származék 
a megfelelő β-CD származékokhoz képest gyengébb oldékonyságnövelő hatást mutat, 
ami a gazda/vendégmolekula rosszabb ileszkedésével magyarázható. Az α-CD nem 
képez jól kimutatható komplexeket, ami szintén a nem megfelelő üregméretnek 
tulajdonítható. 
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10. Az izotermák alapján számítot stabilitási álandók értékei 
11. táblázat: Az egyes komplexek stabilitási álandói 
A fenantrénnel komplexet alkotó CD 
neve 
Stabilitási álandója (M-1) 
α-CD 17
β-CD 1193
γ-CD oldhatatlan komplex
HPβCD 2240
HPγCD 398
RAMEβ 2850
RAMEγ 955
 
A stabilitási álandók nagyságának sorendje számszerűen a visszatükrözi a 
komplexek már megálapítot erősségi sorrendjét (11. táblázat). Környezetvédelmi 
szempontból is figyelmet érdemel az a szerencsés egybeesés, hogy a CD-származékok 
közül a RAMEβ legolcsóbb és a leghatékonyabb is a fenantrén megkötésében. 
Ezek az eredmények jó egyezést mutatnak az egyes CD-kre az irodalomból már 
ismert stabilitási álandókkal. Sanemasa és munkatársai a fenantrén α-CD-vel alkotot 
komplexére 16±5 M-1-es, a β-CD-vel alkotot komplexére pedig (15±0,3)*103 M-1-es 
értéket közöltek (SANEMASA et al. 1989). Badr és munkatársai a HPβCD-fenantrén 
komplexére 2730 és 2840 M-1 közöti értéket adnak meg (BADR et al. 2004). 
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2. Dekán kölcsönhatása különféle ciklodextrin származékokkal 
A dekán különféle vizes ciklodextrin oldatok gőzterében meghatározot komplexálási 
a 15. ábra tartalmazza. A KAL jelű egyenesek a CD nélküli mintákra vonatkoznak. 
KAL
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R2 = 0.9869
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R2 = 0.9839
HPACD
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R2 = 0.994
RAMEA
y = 1E-06x
R2 = 0.992
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15. ábra: Dekán koncentrációk változása különféle CD oldatok gőzterében 
 
Az ábrán az látható, hogy az α-CD kivételével az összes ciklodextrin növelte a 
gőztérben detektált dekán koncentrációját. Ez a tapasztalat elentétben ál az előzetes 
várakozásainkkal, miszerint a dekán koncentrációjának csökkennie kelet volna a 
zárványkomplexekben történő megkötődés hatására. Szaniszló és munkatársai lineáris 
szénhidrogének komplexképzésének vizsgálata során azt tapasztalták, hogy CD-k 
alkalmazásakor minden esetben csökkent az ilékonyság, vagyis kevesebb 
szénhidrogént lehetet kimutatni a gőztérben (SZANISZLÓ et al. 2005). Ezzel elentétes 
kísérleti eredményünk úgy értelmezhető, hogy a CD-k megnövelték a rendszerben 
oldot dekán mennyiségét, és a gőztér dekán tartalma ezzel tartot egyensúlyt, nem 
pedig az oldószertől esetlegesen elszeparálódó dekán cseppecskékkel. Ez a hipotézis 
még további elenőrzést igényel. Annak kiderítésére, hogy 20 perc várakozási idő 
elegendő volt-e az egyensúly kialakulásához, az α-CD, a β-CD, a RAMEα és a CD 
nélküli kal5-ös pontokat 20 perc helyet 40 percig inkubáltuk és rázatuk, de ezután nem 
tapasztaltunk semmi változást. 
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A vizsgált ciklodextrinek a következő sorendben növelték a gőztérben mérhető 
dekán koncentrációját: 
HPαCD > β-CD > RAMEβ > RAMEα > γ-CD > adalék nélkül > α-CD 
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 3. Felületaktivitási vizsgálatok 
1. -CD-fenantrén oldatok felületi feszültsége: 
Az α-CD vizes oldata nem mutat felületaktivitást a vizsgált koncentráció 
tartományban. A fenantrén híg vizes oldata azonban önmagában is csökkenti a felületi 
feszültséget. A keletkezet komplexek is felületaktívak, ami ara utal, hogy a fenantrén- 
α-CD komplex amfifil karakterű. A mért értékeket a 16. ábra tartalmazza. 
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16. ábra: α-CD és α-CD-fenantrén komplexek vizes oldatainak felületi feszültsége 
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2. HP CD-fenantrén oldatok felületi feszültsége: 
Vizsgálataim megmutaták, hogy a HPβCD önmagában is csökkenti a víz felületi 
feszültségét. A fenantrénnel alkotot  komplexe viszont 5%-nál nagyobb 
koncentrációkban még ennél is nagyobb felületaktivitást mutat (17.  ábra). A 
felületaktivitás növekedését az okozhatja, hogy a HPβCD ürege nem zárja magába 
teljesen a fenantrén molekulát, és a nem komplexált apoláris molekularész miat a 
komplex amfifilé válik. 
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17. ábra: HPβCD és HPβCD komplexek vizes oldatainak felületi feszültsége 
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3. RAME-fenantrén oldatok felületi feszültsége: 
A RAMEβ önmagában is csökkenti a víz felületi feszültségét (BOVING et al. 1999), 
méréseim ezt megerősíteték. A fenantrénnel alkotott komplexe a teljes vizsgált 
koncentráció tartományban kissé nagyobb felületaktivitást mutat, mint a szénhidrogén 
vendégmolekula nélkül. A növekedés ez esetben is a komplex erősítet amfifil 
karakterének tulajdonítható. 
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18. táblázat: RAMEβ és RAMEβ-fenantrén komplexek vizes oldatainak felületi feszöltsége 
 
Felületaktivitási vizsgálataim összegzéseként megálapítható, hogy a vizsgált szerves 
vegyület alkalmas ciklodextrinnel amfifil zárványkomplexeket hozhat létre. A molekula 
asszociátumok elentétes polaritású (poláris/apoláris) fázisok határfelületén számotevő 
mértékben felhalmozódhatnak, ami elválasztás technológiai műveletekben előnyösen 
használható. 
Ezek az eredmények lehetőséget kínálnak hidrofób jelegű környezetszennyező 
vegyületek szelektív eltávolítására. 
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 6. Összefoglalás 
Két egymástól kémiai szerkezetében különböző, vízben nagyon rosszul oldódó 
környezetszennyező szénhidrogénnek, a poliaromás fenantrénnek és a lineáris 
szerkezetű dekánnak különböző ciklodextrinekkel való kölcsönhatását vizsgáltam. 
Szupramolekuláris komplexek keletkezése a szénhidrogének vízoldhatóságának jelentős 
növekedésére vezetet. Az oldhatósági izotermák alapján kiszámítotam a komplexek 
stabilitási álandóit. 
Kísérleti munkám során a fenantrén hét különböző CD-vel alkotot komplexeinek 
izotermáit határoztam meg. Ezek közül a RAMEβ, RAMEγ és HPγCD fenantrénnel 
való komplexképzését korábban még nem vizsgálták. Megálapítotam, hogy a 
tanulmányozot CD-származékok közül a RAMEβ szolubilizálta a legtöbb fenantrént, 
így talajtisztítási célra ez a ciklodextrin javasolható. 
A dekánnal való komplexképzés eredményei az ismert analitikai módszerrel nem 
adtak reprodukálható eredményt. 
A komplexek felületi feszültségeinek meghatározása során kimutatam, hogy az α-
CD, a HPβCD és a RAMEβ felületaktivitása fenantrénnel való zárványkomplex 
képzésük során megnő. Valószínűsíthető, hogy a komplexképzésben keletkező 
molekula asszociátumok amfifil karaktert nyernek. 
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